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Аннотация. Данная работа представляет собой процесс разработки литниковой 
системы для литья в форму из песчаной и глинистой смеси, используя передовые 
компьютерные технологии в области литья. В данном исследовании применяются 
передовые методы для создания детали под названием «улитка». Данная деталь из 
сплава 300Х32Н2М2ТЛ, обладает отличными технологическими свойствами для 
изготовления фасонных отливок методом гравитационного литья в песчано- 
глинистую форму. Для создания трехмерных моделей детали и системы литников 
в соответствии с заданными размерами используется программное обеспечение 
5оп4\отк5. Затем деталь будет импортироваться в программу Рто-САЗТ для 
проведения моделирования. В этой работе в качестве входных данных были заданы 
различные временные параметры. Результаты моделирования были 
проанализированы и выявлены дефекты. Для их устранения реализована новая 
литниковая система. Процесс был повторен в программном обеспечении, и 
эффективность была подтверждена отсутствием дефектов. 

Ключевые слова: Рто-САЗТ, Зойа\отЁ$, литье, литьё в песчаной форме, 
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Введение. Процесс литья в песчано- 
глинистую форму является одним из 
традиционных методов, используемых 
для изготовления литых изделий с 
невысокими размерными точностями. 
Литье в песок отличается тем, что 
является старейшим методом литья в 
истории. На литье в песчаную форму по- 
прежнему приходится самый большой 
объем производства фасонных отливок. 
Неизменная популярность литья в 
песчаную форму объясняется его эконо- 
мичностью и возможностью изготав- 
ливать отливки из различных материалов 
весом от нескольких граммов до нес- 
кольких ТОНН. 

Анализ литературы и методы. При 
литье в песчаной форме расплавленный 
металл заливается в формы, изготов- 
ленные из специальной песчаной смеси, 
обычно содержащей 90% кремнезема, а 
также связующих веществ, таких как 
глина, скрепляющих частицы [1]. 

Потребность в литье с предпочти- 
тельными свойствами и направленным 
или контролируемым затвердеванием 
растет, поскольку многие литейные из- 
делия, такие как автомобильные, конс- 
трукционные и промышленные, из-за 
плохого набора свойств выходят из строя 
при воздействии неблагоприятных усло- 
ВИЙ. 

В наши дни большое значение имеет 
численное моделирование процесса зат- 
вердевания. В математическом модели- 
ровании процесса заполнения формы при 
традиционном литье успешно применя- 
ется метод конечных элементов. Для 
получения бездефектного изделия необ- 
ходимо придерживаться определенных 
правил, начиная с подготовки модели и 
заканчивая разливкой металла [2]. Обра- 


зование дефектов в процессе литья зави- 
сит от множества факторов, таких как 
температура заливки, характеристика 
формы, скорость заливки и т. д. Если не 
учитывать перечисленные характерис- 
тики, это приводит к высокой степени 
дефектности изготовленного изделия [3]. 
Последние разработки в области техно- 
логий помогают идентифицировать де- 
фекты и их причины с помощью прог- 
раммного обеспечения для ЗО)-модели- 
рования. Для достижения наилучшей воз- 
можной комбинации начальных факто- 
ров мы разработали аналитический экс- 
перимент, моделируя процесс литья для 
набора изменяющихся параметров. 
Изготовление бездефектного литья 
улитка является одной из самых важных 
задач в промышленности. Правильное 
проектирование процесса приготовления 
изделий, включая литниковую питаю- 
щую систему, помогает достичь безде- 
фектного литья с использованием мето- 
дов моделирования программного обес- 
печения Рго-САЗТ. В своей работе [4], П. 
Прабхакар Рао описывает инструмент 
моделирования и его применение в 
проектировании отливки дробилки, кото- 
рая была изготовлена методом литья в 
песчаную форму. Исследования в об- 
ласти литья продемонстрировали высо- 
кую надежность результатов, подчеркнув 
эффективность инструмента моделиро- 
вания под названием Рто-САЗТ. 
Рго-САЗТ — это трехмерный прог- 
раммный комплекс, разработанный для 
моделирования процессов затвердевания 
и текучести жидкости. Он предназначен 
для численного моделирования течения 
расплавленного металла и явлений зат- 
вердевания в различных процессах литья, 
включая литье в песчаную форму. 
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Исследование [5] показало, что модели- 
рование литья оказалось весьма эффек- 
тивным при выявлении мест дефектов и 
их устранении, предоставляя визуальное 
представление процессов заполнения 
формы, затвердевания и охлаждения. 
Корректировки, внесенные в размеры и 
геометрию стояка и литниковой системы, 
успешно устранили дефекты усадочной 
пористости в литой детали. После им- 
порта ЗО)-модели в Рго-САБЗТ, иссле- 
дователи наблюдали за ключевыми пара- 
метрами, включая время затвердевания, 
усадочную пористость и процент затвер- 
девания. 

Улитка — часть корпуса насоса, 
используемого для перемещения жидкос- 
тей представлено на рисунке 1. Улитки 
насоса используются в различных типах 
насосов, включая насосы для перекачки 
воды, мазута, нефти, химических ве- 
ществ, а также продукций пищевой и 
фармацевтической промышленности. 
Они эффективны для работы с вязкими и 
плотными жидкостями, а также при 
перекачке материалов с высоким содер- 
жанием твердых частиц. Материал улит- 
ка, как правило, изготавливаемая в основ- 
ном методом литья — износостойкий 
белый чугун. 

Результаты. С развитием науки и 
техники, использование технологий ком- 
пьютерного моделирования в процессе 
литья стал популярным. Процесс литья 
улитка, смоделированный с исполь- 
зованием численного моделирования, 
позволяет визуализировать и анализи- 
ровать динамику жидкого металла, 
предоставляя ценные рекомендации для 
практического производства. Программ- 
ное обеспечение Рго-САЗТ даст возмож- 
ность прогнозировать влияние изменения 


температуры заливки на качество отлив- 
ки [5], а также местоположение и размер 
усадки пористости и отслеживать поток 
жидкого металла в процессе разливки. 
Причины могут быть проанализированы 
для руководства фактическим произ- 
водством, что обеспечит научную основу 
для оптимизации процесса литья и 
повышения качества отливки. 


Рис.1. Трехмерная модель улитки 
насоса. 


Цель этого проекта смоде- 
лировать механизм затвердевания улитка 
и проанализировать результаты, чтобы 
дать некоторые аспекты логического 
обоснования назначения компонентов, а 
также оптимизировать параметры литья 
для достижения лучших свойств отливок 
деталей. Деталь была создана в прог- 
раммном обеспечении САПР: Зо|\отК$ 
2022 для моделирования программное 
обеспечение САЕ: \У151а1-САЗТ 
(решатель — Рго-САЗТ). 

Материалом для отливки является 
высоколегированный чугун 
300Х32Н2М?2ТЛ, применяемый для изго- 
товления отливок деталей горно-метал- 
лургического оборудования габаритами 
до 2500х2500х300 мм и весом до 3000 кг. 
Химический состав 300Х32Н2М?2ТЛ при- 
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веден в таблице 1. На рисунке 2 показано 
трехмерная модель отливки улитка вмес- 
те с литниковой системой, которые соз- 
даны с помощью программного обес- 
печения ЗоПпа\огк$. Габаритный размер 
отливки улитка составляет 928 мм х 795 
ммх 470 мм. Разница в толщине отливки 
невелика. Самая тонкая часть составляет 
30 мм, а самая толстая - 35 мм, а 
структура сложна. 

Требуемое качество отливки провер- 
яется в соответствии со стандартной 
методикой контроля. Расположение от- 
ливки внутри формы и выбор плоскости 
разъема в процессе литья определяются с 
учетом геометрических и конструк- 
тивных особенностей детали. Этот выбор 
важен для обеспечения правильного на- 
полнения формы, предотвращения де- 
фектов и обеспечения эффективного 
извлечения детали из формы. Приме- 
нение программ моделирования и ана- 
лиза литья помогает оптимизировать рас- 
положение отливки и плоскости разъема, 
повышая качество и эффективность про- 
цесса производства. 

При проектировании литниковой 
системы следует учесть различные пара- 
метры, включая усадочную пористость, 
наличие газовых пузырей, вероятность 
образования трещин и образование 
пригара. Эти аспекты оказывают сущест- 
венное влияние на качество и надежность 
литых деталей, и, следовательно, тре- 
буют тщательного анализа и опти- 
мизации в рамках процесса проек- 
тирования. 

Еще одним важным аспектом яв- 
ляется снижение турбулентности путем 
поддержания скорости потока в затворах 
на уровне 10—12 кг/с. После определения 
траекторий движения затвора необхо- 


димо произвести расчеты для определе- 
ния размеров элементов литниковой сис- 
темы в соответствии со стандартными 
методами. Результаты расчетов при- 
ведены в таблице 2. Только при правиль- 
ных значениях размеров можно обес- 
печить эффективную литниковую сис- 
тему и получение отливки без дефектов. 

В целях приближения модели- 
рования к реальной ситуации, в прог- 
раммное обеспечение были введены сле- 
дующие входные значения. 

В модуле МезВ-САЗТ размер ячейки 
отливки равен 10 мм, и всего нас- 
читывается 2517790 ячеек. В модуле Рто- 
САЗТ выбирается режим литья в пес- 
чаную форму и соответствующие пара- 
метры, указанные в таблице 3. Условия 
теплопередачи поверхности формы и сто- 
яка задаются как воздушное охлаждение. 


Таблица 1 
Химический состав сплава 
300х%32Н2М2ТЛ 
С Мп $1 Ст М Мо т: Р 5 
2,40- | 0,40- <2.00 30,00- | 1,5- | 1,50- | 0,10- < = 
2,80 0,80 ь 34,00 | 3,00 | 2,00 0,60 | 0,10 | 0,06 


=] Литниковая система 
=] Отливка 


Рис.2. Трехмерная модель отливки 
улитка вместе с литниковой 
системой 


Таблица 2 


Параметры литниковой системы 
№ | Параметры Значения 
] Соотношение литниковой 1:1.2:1,5 
системы 
2 | Время заливки 


30 сек 
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3 | Высота литника 400 мм 

4 Верхний диаметр литника 65 мм 

5 | Диаметр дна литника 60 мм 

6 | Диаметр стояка 130 мм 

7 __| Высота стояка 90 мм 

8 [ | Ширина направляющей 15 мм 

9 Длина направляющей 45 мм 

10 | Объем полость формы 68362141 мм? 

11 | Площадь полость формы 5656808 мм? 

В данном исследовании выбор 

материалов для приготовления формы 


отливки подразумевает использование 
следующих компонентов: 90% квар- 
цевого песка, 3% жидкого стекла, 3% 
бентонита и 3% влаги. Для оптимизации 
процесса литья и компенсации усадки во 
время затвердевания отливки в лиТ- 
никовой системе были применены эк- 
зотермические вставки. В состав этих 
вставок входили следующие компонен- 
ты: вермикулит, жидкое стекло и каолин. 
Эти меры позволили снизить тепловые 
потери в процессе литья и обеспечить 
более эффективное формирование отлив- 
ки, что способствует повышению качест- 
ва исходного продукта. 


Таблица 3 
Параметры процесса численного 
моделирования 
№ | Параметры Значения 
1 | Температура заливки 1390 °С 
2 | Время заливки 30 сек 
Кварцевый 
3 | Материал формы р 
4 Материал холодильника Сталь 
5 Материал экзотермической  Вермикулит 
вставки 
6 | Толщина формы корпуса 100 мм 
7 Температура формы перед 20 °С 


заливкой 


Коэффициент теплопередачи 
между 
формой и отливкой 


1000 (Вт/м2-К) 
[6] 


Коэффициент теплопередачи 
между 
вставкой и отливкой 


500 (Вт/м2-К) 
[6] 


Коэффициент теплопередачи 
между 
холодильником и ОТЛИВКОЙ 


4000 (Вт/(м?-К) 
[6] 


Литье в песчано-глинистую форму 
— это один из методов литья металлов, 
который обладает рядом уникальных 
преимуществ по сравнению с другими 
процессами литья. Использование пес- 
чано-глинистой формы позволяет лить 
различные виды металлов, создавать 
сложные геометрические фигуры, а так- 
же детали и менее затратно по сравнению 
с альтернативными методами. Это свя- 
зано с доступностью и низкой стои- 
мостью песчаных и глинистых мате- 
риалов. 

Литниковая система проектируется 
в зависимости от изделия и служит 
каналом, по которому расплавленный 
металл поступает в полость формы и 
компенсирует усадки во время затвер- 
девания отливки. Правильная конструк- 
ция литниковой системы играет очень 
важную роль для обеспечения коротких 
путей подачи и быстрого потока металла, 
что предотвращает преждевременное зат- 
вердевание и обеспечивает получение 
качественных отливок. В тепловых у- 
частках отливки, которые затвердевают 
медленнее, требуется непосредственный 
контакт с литниковой системой или 
установка прибылей для предотвращения 
образования усадочных дефектов, возни- 
кающих во время затвердевания. 

В этих экспериментах исполь- 
зовалась стандартная литниковая система 
с двумя поворотами. Для полного устра- 
нения дефектов переполнения были при- 
менены различные комбинации конс- 
трукций литниковых систем и запол- 
нения формы. 
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Т 


Тетрегаииге [С] 


1350.0 
1313.3 
1276.7 
12400 189! 
1203.3 
1166.7 
1130.0 
1093.3 
10567 


1020.0 
983.3 
346.7 
910.0 
873.3 
836.7 
800.0 


Рис.3. Схема заполнения формы и 
температурные колебания первой 
литниковой системы на различных 
стадиях. 


[=] Отливка 
Г] Экзотермическая вставка 
[| внешний холодилник 


ОИ] Литниковая система 
с прибылями 


Рис.4. Трехмерная модель отливки 
улитка вместе с новой литниковой 
системой. 


Для первого испытания была разра- 
ботана традиционная литниковая система 
для чугунных отливок среднего бакового 
типа. Это решение было выбрано из-за 
ограничений в конструкции отливки, 
которая не позволяла использовать аль- 
тернативные методы подачи металла в 
форму. Анализ данных выявил дефект в 
процессе затвердевания, проявившийся в 
усадке, охватывающей все области изде- 
лия, как показано на рисунке 7 (6). 
Макропористость затвердевания, указан- 
ное на рисунке 7 (6), свидетельст-вует о 


наличии значительной усадки внутри 
детали, подтверждая неэффектив-ность 
использованной литниковой сис-темы. В 
связи с этим были внесены изменения в 
систему подачи металла, чтобы избежать 
необходимости разработки новой сис- 
темы для последующих экспериментов. 


Тетрегаиге [С] 


1394.4 
1354.8 
315АТа 


Рис.5. Схема заполнения формы и 
температурные колебания второй 
литниковой системы на различных 
стадиях. 


Уиазботка Мер № / Тете Мер :2420/ 1.000е+00 


‘Зитиакеа Тте 


50.1 
ом 


РгоСА$Т 
Рис.6. Процесс затвердевания отливки. 


Обсуждение. Это вторая модель 
литниковой системы, показанная на 
рисунке 4 для следующих симуляцион- 
ных испытаний. Изначально осущест- 
вимость этой модели была под вопросом. 
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Однако анализ общих размеров детали 
показал, что она является возможной с 
использованием имеющихся средств. В 
рамках разработки данной литниковой 
системы были внесены различные моди- 
фикации, включая увеличение размеров 
литниковой системы, введение литни- 
ково-питающих прибылей, использова- 
ние экзотермических вставок и холодиль- 
ника, что продемонстрировано на рисун- 
ке 4. Эти изменения были внесены с 
целью перемещения пористости вне дета- 
ли и получения качественных отливок, 
как показано на рисунке 5. Вышеуказан- 
ная система подачи была преобразована в 
файл $ЗТЕР. Затем она была импор- 
тирована в программное обеспечение 
Рго-САЗТ для проведения симуляции. 
После ввода всех входных значений сно- 
ва была выполнена симуляция. Запол- 
ненная металлом деталь выглядела, как 
показано на рисунке 5. 


> 
‹. о 
.. 24% 
. о .” в. 
5 . . 
.ъ+ 
* 
4 - “. .. ВВ 
.> 
в. .. 
Ра . Ру 
“ 4 а *з 


Рис.7. Сравнение дефектов между 
испытанием П (а) и испытанием Г (6). 


Проведен анализ такого же типа, что 
и в предыдущем случае. Обнаруженные 
дефекты показаны на рисунке 7 (а). Был 
проведен анализ температурного контура 
и потока жидкости. Также был проведен 
анализ доли твердой фазы на рисунке 6. 
Интерпретация результатов анализа 
различных методов привела к следу- 
ющему выводу. 

После затвердевания итоги испы- 


тания П было сравнено с результатами 
испытания |. При использование лит- 
никовой системы первого типа было 
обнаружено дефектов по всему объёму 
отливки (рисунок 7 (6б)). Во второй 
системе заливки были обнаружены толь- 
ко дефекты литниковой системы (рису- 
нок 7 (а)), которые возникли вне отливки, 
в области стояка и прибылей. Таким 
образом, эти дефекты не повлияли на 
отливку. Поэтому вторая система заливки 
была выбрана для изготовления отливка 
на производственном участке. Таблица 2 
показывает этапы расчета системы 
заливки для вычисления коэффициентов 
системы заливки. Значения коэф-фици- 
ента системы заливки видны выше 
1:1,2:1,5. Таким образом, можно обеспе- 
чить изготовление отливок без дефектов. 

Заключение. Улитки насоса был 
разработан и спроектирован в соответст- 
вии с размерами, указанными в 20 
чертежей. Литниковая система была 
спроектирована с учетом различных 
факторов, таких как скорость потока, 
теплопередача, время заливки, и, кроме 
того, она была спроектирована с коэф- 
фициентом заливки более 1:1,2:1,5 при 
скорости жидкости 10-12 кгс в 
соответствии с требованиями, указан- 
ными в таблицах 2 и 3. 

Отслеживание был проведен с вво- 
дом соответствующих значений в 
программное обеспечение Рто-САЗТ и 
запуском моделирования. При модели- 
ровании проводился анализ потока жид- 
кости, температуры, контуров и горячих 
точек для обеспечения отсутствия дефек- 
тов в отливки. Поскольку при испытании 
Г были выявлены дефекты по всему 
объёму отливки, этот тип литниковой 
системы был модифицирован другой 
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конструкцией с целью их устранения. В 
испытании П была разработана новая 
литниковая система для бездефектного 
литья. Литниковая система было моди- 
фицировано с увеличением размеров 
литниковой системы, введением литни- 
ково-питающих прибылей, использова- 
нием экзотермических вставок и холо- 
дильника. 

Новая модель в испытании П была 
смоделирована и проанализирована. Ана- 
лиз показал, что увеличение размеров 
литниковой системы и введение лит- 
никово-питающих прибылей позволяет 
компенсировать усадки при затверде- 
вании отливка. Использование экзотер- 
мических вставок и холодильника обес- 
печивают направленность кристалли- 
зации при затвердевании и гарантирует 
получение отливки без дефектов. После 
застывания отливка имелись дефекты 
только в литниковой системе и прибыли, 
которые видны на рисунке 7 (а). Програм- 
мное моделирование при проекти- 
ровании литниковой системы ускоряет 
процесс, увеличивает вариативность ди- 
зайна, снижает стоимость и улучшает 
качество продукции. Визуализация про- 
цесса идентифицирует дефекты и горячие 
точки, в конечном итоге сокращая коли- 
чество брака и повышая выход продук- 


ЦИИ. 

Процесс литья был смоделирован с 
использованием программы Рго-САЗТ 
путем назначения параметров, таких как 
температура заливки, скорость потока, 
время заливки, коэффициент тепло- 
передачи, правильные материалы (форма 
и металл), излучение. В результате 
моделирования было установлено, что 
литниковая система моделируется с 
учетом различных параметров, таких как 
длина потока, наличие воздуха, захват 
инородных материалов, скорость в зат- 
воре и коэффициент заливки. Результат 
на каждом этапе интерпретировался с 
использованием различных методов, та- 
ких как метод скорости входа в затвор, 
метод доли твердой фазы, метод уса- 
дочной пористости, и все необходимые 
модификации внесены соответственно. 
Модифицированная система заливки бы- 
ла смоделирована, проанализирована на 
наличие дефектов и путем симуляции бы- 
ло подтверждена отсутствие дефекта. Из 
результатов экспериментального иссле- 
дования было видно, что новая система 
заливки поможет обеспечить стабильное 
производство качественных литых из- 
делий с использованием программ 
Зопамогк$ и Рго-САЗТ. 
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